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 	  normálové síly psobící na opry 

	  plka úhlu ve kterém se lano dotýká drážky opry 
	     souinitel tení 
 	   tecí síly psobící proti vytáhnutí lana 
	    výsledný souinitel tení mezi lanem a oprou 
    mez kluzu daného materiálu 
    mez pevnosti daného materiálu 
	    modul pružnosti v tahu daného materiálu 
	  Poissonova konstanta daného materiálu  
	    hustota daného materiálu 
!"	   tecí síly psobící proti pohybu 
#	    tuhost dané pružiny 
$	  obsah dané plochy 
	%&	  prodloužení dané pružiny 
!' 	   pedepínací síla ve šroubovém spoji 
!(	   horní síla ve šroubovém spoji 
!)	   dolní síla ve šroubovém spoji 
!*	   pedepínací síla ve šroubovém spoji 
+	     tecí moment mezi hlavou šroubu a podložkou 
+	     tecí moment na závitu 
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+,	     utahovací moment 
+ 	     moment pevedený na osovou sílu 
!-	   osová síla 
.	    rozte závitu 
/	   stední prmr závitu 
/ 	   malý prmr závitu 
0	1  úhel stoupání závitu 
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1 Úvod 

 V této diplomové práci je ešena pevnostní analýza klínového lanového úvazku, 
jež se používá ke spojení lana a bemena pi vertikální doprav v dlním prmyslu. 
Konstrukce klínových lanových úvazk je ešena každým výrobce jinak, spolený je 
však princip, kdy vyšší osová síla v lan generuje v klínovém lanovém úvazku vyšší tecí 
síly. Díky tomuto ešení, by nemlo být možné, aby lano proklouzlo a vysmeklo se. 
 Diplomová práce je rozlenna na nkolik na sebe navazujících ástí. V teoretické 
ásti jsou popsány jednotlivé typy lanových úvazk a vysvtlena jejich funkce. Druhá 
ást teoretického rozboru je vnována práv klínovým úvazkm. Jsou zde píklady 
reálných ešení s popisem jejich práce a píklad výrobního programu. V praktické ásti se 
práce vnuje analytickému výpotu, zvlášt pak výpotu bezpenosti proti vytažení. 
Výstup z tohoto výpotu je použit jako vstup numerického ešení. Numerické ešení je 
rozlenno na ti ásti tak, jak bylo postupováno k finálnímu výpotu. 
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2 Popis úvazku, jeho funkce, rozdlení 
2.1 Základní rozdlení a funkce 
  
 Úvazek spojuje lano se závsem dopravní nádoby tak, aby bylo dosaženo 
stejnomrného zatížení tžního lana a žádané bezpenosti. Lano se udržuje v úvazku 
tením. Úvazky se podle použitého lana rozdlují na úvazky pro tžní lana a na 
úvazky pro vyrovnávací lana.  
 Podle provedení rozdlujeme úvazky do nkolika skupin: 
 a) Zalití bílým kovem  
Jak lze vidt na obrázku .1, u tohoto konstrukního ešení se konec lana rozplete, 
zbaví duše, drátky se mechanicky oistí, zbaví se tuku a zalijí bílým kovem do 
objímky, která se spojí se závsem dopravní nádoby. Práce vyžaduje odbornost. Je-li 
toto spojení dobe provedeno, je ešení lehké a jednoduché. Užívá se u osobních 
zdviží, u kotevních lan a u spojení nosných lan visutých lanovek.  
  
Obr. 1 Zpsob uchycení zalitím kovem (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení




b) Šroubované úvazky lan  
  
 Zde je tecí síla vyvozována sevením lana postranicemi pomocí šroub, lano je 
seveno do smyky podle pevné vložky (srdce). Pro lepší sevení lana bývá v 
postranicích a v srdci vybrána drážka pro lano. Konstrukních provedení je mnoho, 
jedno z nich je znázornno na obrázku .2. Poet a rozmry šroub se urí výpotem. 
Síla vzniklá tením v úvazku by mla být tak velká, aby se lano spíše petrhlo, než 
aby se vytáhlo z úvazku. Protože se této síly zpravidla nedosáhne pímo v úvazku, 
dopluje se svrkami, které svírají volný konec lana s nosným lanem, bu na sebe, 
nebo vedle sebe.  Poet svorek je opt uren výpotem. Šroubované úvazky nejsou 
normovány. Platí pro n pouze bezpenostní pedpis, který požaduje , aby 
bezpenost proti vytažení z úvazku byla nejmén sedminásobná. Svorky se smí 
použít nejmén ti, nejvýše sedm pro jeden úvazek. Šíka svorek musí být nejmén
dvojnásobkem prmru lana, jejich vzájemná vzdálenost musí být v mezích od 1 do 
2 šíek svorky. Hrany svorek a postranic musí být zaobleny. Vzdálenost bonic pi 
sevení bez lana (maximální sevení) musí být nejmén o 15% menší. než je 
jmenovitý prmr lana. Konec lana musí vynívat nad úvazek (resp. poslední svorku) 
nejmén o 15cm. Jednotlivé ásti úvazku musí mít bezpenost nejmén
Obr. 2 Zpsob uchycení sevením postranic šrouby (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení




sedminásobnou pi nejvtším statickém zatížení. Na šroubované úvazky není poteba 
zvláštního materiálu, jakost (zejména pevnost) je dána výpotem. Materiály 
kvalitnjší než 11 370 musí být doloženy hutním atestem   kvality podle normy nebo 
atestem zkušebny materiálu. 
 c) Klínové úvazky (frikní), kde je tecí síla vyvozována sevením lana v 
klínových plochách, lano je ohnuto do smyky kolem srdce (onice), které je však 
volné a zasouvá se do pouzdra, do nhož pesn zapadá a v rovné ásti svírá lano 
proti pouzdru. Onice se šrouby nebo klíny zatáhne do pouzdra a lano tíhou zátže 
dále toto sevení zesiluje. Síla vzniklá tením je úmrná zatížení lana. Existuje celá 
ada konstrukcí (KD, Schnfeld, Demag, Droste aj.) Ve srovnání se šroubovými 
úvazky jsou klínové úvazky menší, (zejména kratší, protože odpadají svrky), lehí a 
provedení úvazku lana je znan jednodušší a rychlejší. Krom toho jsou nkteré 
typy opateny zaízením na zkracování lana bez úplného rozebrání úvazku. U 
klínových úvazk se musí pesn dodržovat rozsah použití pro prmr lan, nebo	
prmr lana musí odpovídat polomru drážky v úvazku podle normy a pedpisu 
dodavatele, aby klínové plochy na sebe nedosedly pi použití lana malého prmru), 
takže lano by mohlo vyklouznout, nebo aby se lano jehož prmr je velký, v úvazku 
nedeformovalo a dráty nelámaly. Proto je každý úvazek opaten temi ryskami na 
pouzdru a jednou ryskou na onici, která v provozu musí ležet mezi první a druhou 
ryskou na pouzdru. Kdyby ležela mezi druhou a tetí ryskou, má lano menší prmr a 
hrozí vysmeknutí, kdyby ležela na první rysce i pod ní, je lano píliš tlusté. 
Bezpenosti proti vytažení lana z úvazku musí být nejmén 1,2násobná. Polomr 
ohybu lan musí být nejmén tynásobek jmenovitého prmru lana, konec lana musí 
vynívat nad zajiš	ovací svrkou o 5-ti až 10-ti násobek jmenovitého prmru lana. 
Jednotlivé ásti musí mít nejmenší bezpenost pi nejvtším statickém zatížení 
sedminásobnou. Použitý materiál musí odpovídat výrobní dokumentaci a musí být 
dodržován technologický postup, zejména u ástí tepeln opracovaných. Úvazek 
musí být oznaen evidenním štítkem s výrobním íslem. Každý úvazek musí být 
pezkoušen na tah na 125% jmenovitého zatížení )nebo jmenovité nosnosti) a o 
výsledcích zkoušky sepsán protokol, který se dodává s úvazkem. Klínové úvazky 
jsou znan namáhány, zejména nkteré ásti musí být doloženy hutním osvdením 
(krom spojovacích souástí, a souástí z ocelolitiny) Celý úvazek se dokládá 
atestem dodavatele o kvalit a úplnosti výrobku, potvrzením, že sváry provádl 
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státn zkoušený sváe pedepsanými elektrodami a že byl úvazek zkoušen na tah na 
pedepsanou hodnotu.  Tomuto typu úvazku se budu vnovat v diplomové práci. 
  
  
 Na obrázku . 3 je lehký úvazek KD (pro 25 000 až 50 000N zatížení). Lano 
nabíhá do úvazku pes pevné vodítko lana 3, ohýbá se kolem srdce 5 a je seveno 
mezi opru 4 a srdce. Pi montáži lana se srdce posouvá do svru po šikmé ploše 
vodítka lana 3, pomocí závrtného šroubu 9 tak daleko, až je lano seveno. Lano 
penívající nad sevenou ást je zajištno svrkou 10. Postranice 1 a 2 spolu s 
oprou 4 a vodítkem lana 3 tvoí hlavní nepohyblivé souásti, které jsou spojeny 
šrouby 6, 7. Srdce je ást pohyblivá. K uvolnní srdce pi demontáži slouží vyrážecí 
klín 8. 
Obr. 3 Lanový klínový úvazek KD .1-2 (autor 2014)
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 Na obrázku .4 je tžký typ úvazku KD (pro 100 000 až 400 000N zatížení). 
Lano je vedeno do úvazku vodítkem lana 3 pevn spojeným s postranicemi 1 a 2, 
ohýba se kolem srdce 5 a je svíráno mezi oprou pro lano 4 a srdce, které se opírá o 
klínovou podpru 10. Lano penívající nad sevenou ástí je zajištno svrkou 13. 
Pi montáži lana se srdce posouvá do svru pomocí závrtného šroubu 9 po klínové 
ope 10 tak daleko, až je lano seveno. Pevné ásti úvazku jsou s postranicemi 1a 2 
spojeny šrouby 6 a 7. Pánev 11 a válcové pouzdro 12 slouží se závsným epem k 
Obr. 4 Lanový klínový úvazek KD .3-7 (autor 2014)
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pipojení úvazku k závsu nádoby. K uvolnní srdce pi demontáži slouží vyrážecí 
klín 8.  
 d) Úvazky bez sevení postranicemi (pouze svrkami), úvazky s vykovanými 
svrkami a úvazky bez smyky se již dneska nepoužívají. Úvazky Bauman, Alten-
rigen se už vbec nevyskytují. Svrky typu Bleichert, tj. s tmenem z ocelové 
kulatiny, se používají jen výjimen a u podružných zaízení, nebo	 poškozují 
(rozmakávají) lano v míst sevení kulatinou. 
Obr. 5 Klínový úvazek tžních lan typu AD - rozložený stav (www.se-mi.cz)
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Piklad výrobního programu firmy SE-MI 
Obr. 6 Klínový úvazek tžních lan typu AD výrobce SE-MI (www.se-mi.cz)
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Velikost úvazku 0 1 2 3 4 5 6 7 
Nosnost [kN] 25 40 55 100 150 220 300 400 
Hmotnost [kg] 20 33 65 149 250 300 514 825 
Rozsah prmr
lan [mm] 
16 16-20 20-25 26-36 36-40 40-45 50-60 63-70 
a 230 267 352 456 530 555 850 974 
a1     110 120   
a2     420 435   
b 388 450 550 735 1040 1110 1270 1410 
c 443 520 630 850 1200 1280 1450 1650 
e 95 110 156 180 220 240 320 400 
f 31 32 38 44 65 65 72 70 
g 55 72 92 104 145 152/140 148 160 
h 83 97 125 150 172 191 220 242 
k     160 170   
R drážky     0,6d 0,6d   
ep D 
max.[mm] 
    100 110   
Tab. 1 Výrobní program firmy SE-MI (www.se-mi.cz)
Obr. 7 Klínový úvazek tžních lan typu AD výrobce SE-MI (www.se-mi.cz)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení




2.2 Legislativa a bezpenost 
  
 Klínový úvazek musí splovat požadavky vyhlášek . 22/1989 Sb. BÚ a . 
415/2003 Sb. a novelu vyhlášky . 415/300 Sb. ze znní vyhlášky . 571/2006 Sb., § 
39 úvazek - ve zkrácené citaci: 
• Bezpenost min. 6-násobná u jednolanového tažení, u ostatních alespo 5-
násobná k mezi kluzu materiálu proti max. statickému zatížení. 
• jistota proti vytažení lana ze svru klínového úvazku min. 1,2-násobná. 
• Kontrolní svorka umístna 5 až 10-násobek prmru lana, konec lana nad 
svorkou min 150mm. 
• Nejmenší R ohybu lana na srdcovce vtší, než 4-násobek jmenovitého 
prmru lana. 
• Hlavní ásti úvazku oznaeny evidenním íslem, dobu jeho používání urí 
závod dolu na základ výsledku nedestruktivní zkoušky úvazku, která se 
provádí v roních lhtách. 
Pevzaté požadavky ze starých norem a postup: 
• Nosné ásti úvazku doložit atestem materiálu. 
• Úvazek opatit základním nátrem mimo funkní ásti. 
• Na srdci a postranicích vyrazit kontrolní rysky dle válcových trn. 
• Úvazek doplnit vyrážecím klínem srdce. 
• Na každém výrobku provést zkoušku zkušebním zatížením o 25% vyšší, než 
povolené statické (nosnost), zkušební doba je min 20 minut - lano v úvazku 
nesmí proklouznout, po zkoušce provést demontáž a kontrolu souástí. 
• Protokol o zkoušce a atesty materiál jsou souástí osvdení o jakosti 
výrobku. 
• Úvazek opatit kontrolními ryskami: 
.1 - na postranici i srdci odpovídá jmenovitému prmru lana 
.2 - lano stlaeno ne mezní hodnotu, vle mezi srdce a lištou 3mm 
.3 - srdce dosedá na lištu, nenastává další sevení lana 
• V provozu musí být základní ryska na srdci mezi ryskami 1 a 2 na postranici. 
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• Výrobek opatit štítkem s údaji: výrobce, typ, nosnost, data výroby, prmr 
lana, epu a hmotnost. Ev. íslo vyznaí uživatel na spodní ásti štítku, nebo 
na postranici nad štítkem 
• Prvodní dokumentace je nedílnou souástí dodávky. 

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3 Analytická ást
3.1 Geometrie zkoumaného lanového úvazku
Jak již bylo zmín
úvazek AD 5/150
úvazku je uvedena v 
jmenovitém prm
           Obrázek .8 schemat
vycházet pi silovém rozboru.
et klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení

no výše pedmtem diplomové práce je konkrétní klínový 
s nosností 150kN. Základní rozmry geometrie a sestava lanové 
píloze. Celý lanový úvazek je konstruován pro ocelové lano 
ru 37,5mm.  
icky znázoruje princip funkce a geometrii, ze které je t
Obr. 8 Schéma základního zatížení (autor 2014)


o 
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3.2 Silový rozbor 
           Silový rozbor vychází z rovnováhy zatížení, tedy normálových reakcí a tecích sil 
na tlese úvazku. Úhel úvazku   . Pibližné silové ešení vychází z uvolnní tlesa 
úvazku pi zanedbání tecích sil. V rovnováze jsou síly  (zatížení), (normálová 
reakce na svislé oprné lišt), 	(normálová reakce na sklonné oprné lišt).  
 
 	      (1)	   
   
Obr. 9 Silový rozbor (autor 2014)
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odtud tedy 
   (2)
	  
Je-li   , pak vychází 
  	   (3)
 Pro zahrnutí vlivu tení ve válcové drážce se uvažuje koeficient tení mezi lanem 
a povrchem drážky    a úhel obemknutí lana ve válcové drážce   . 
 Za pedpokladu rovnomrn rozloženého mrného tlaku na obvodu drážky je pak 
tecí síla vyjádena vztahem: 
      
(4)
Obr. 10 Lano v drážce postranice (autor 2014)
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 a výraz 
       
!"
""#  " (5)
 což je koeficient tení ve válcové drážce. 
 Toto by platilo za pedpokladu konstrukce válcové drážky o stejném prmru 
jako má lano. Tedy za situace na obrázku íslo10. V pípad této DP má však postranice 
prmr drážky vtší než je prmr lana. 
 Jak je zejmé z obrázku íslo 11, v drážce o vtším prmru vzniká pouze bodový 
dotyk. Bodový dotyk se samozejm pi zvyšujícím se zatížení mní na plošný, nikdy se 
ale díky této zmn nepiblíží situaci pedchozí.  
 Vhledem k tomu, že stanovení souinitele tení je záležitost spíše experimentální, 
je teba se zamyslet na významností chyby která mže tímto výpotem vzniknout. 
Základní souinitel tení    (ocel na oceli) se znan liší už podle toho, jakou 
povrchovou úpravou je materiál chránn. Nemluv o tom, jaké kvality dosahují 
zúastnné povrchy. Sám zpsob konstrukce postranice prokázal zmnu o 12%. 
 Je tedy vhodné stanovit souinitel tení spíše tabulkov a to na hodnotu            
  #. 
  
Obr. 11 Lano v drážce postranice o vtším prmru (autor 2014)
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 Pesnjší ešení vychází ze silové rovnováhy na tlese úvazku se zahrnutím 
tecích sil  (na svislé oprné lišt) a 	 (na sklonné oprné lišt). Zde pak platí rovnice 
rovnováhy 
 
	  $% 
 	    
(6) 
 & 	   
 	  $%  
    
	    	
odtud tedy 
    $% &     ' &  	( (7)
	    ' &  	(
     " 	  # 	  " (8)
Obr. 12 Tecí a normálové síly (autor 2014)
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 Uvedené výsledky zohledují pouze správnou funkci klínového úvazku kdy 
dosedací plochy srdce nesmí být v kontaktu s oprnými lištami, jak již bylo popsáno 
výše. 
3.3 Kontrola vytažení lana z klínového úvazku 
  
 Z principu funkce klínového lanového úvazku je zejmé, že nikdy nesmí dojít k 
vytažení lana z nj. Tecí síla je úmrná zatížení, tudíž pi škálování naptí díve praskne 
lano. V tomto smyslu musíme chápat i výsledek kontroly tj. bezpenosti. V podstat íslo 
znamená koeficient kterým je teba vynásobit souinitel tení lana v drážce úvazku než 
dojde k prokluzu lana.  
Obr. 13 Tecí síly (autor 2014)
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)*+    	  ,-.'/01( &    (9)
 kde '2 & ( je úhel opásání srdce, dále 
      	  	   (10)
 a 
    $% &     ' &  	( (11)
	      ' &  	(
 pak 
)*+        ,
-.'/013 & $% & 4  
  ' &  	( (12)
)*+  "    "
 Bezpenost proti vytažení lana je ". Vyklouznutí je tedy možné jen za 
pedpokladu snížení tení mezi lanem a srdcem nebo oprnými plochami "5. To by 
znamenalo kritický souinitel tení na hodnot 6789  :;	;  #", což lze chápat jako 
mezní hodnotu pi které lano proklouzne a úvazek ztratí svj základní úel. 
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4 Numerická ást 
  
 Obsahem této kapitoly je stanovit vnitní silové úinky pomocí numerických 
metod, pi aplikaci sil získaných z analytické metody. K výpotu bude použit SW 
ANSYS Workbench ve verzi 14.0.  
4.1 Geometrie lanového úvazku
  
 Geometrie lanového úvazku byla vytvoena dle konkrétního modelu existujícího 
lanového úvazku, základní rozmry a situace sestavy je souástí pílohy. 

 Jako problém pi stanovení vhodného modelu pro numerické ešení se ukázala být 
geometrie lana. Lana se vyrábí v široké palet rzných konstrukcí. Tém vždy jsou 
tvoena dráty spletenými do pramen. Jednotlivé prameny jsou poté ve stejnosmrném 
Obr. 14 Geometrie lanového úvazku v Ansys Workbench (autor 2014)
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nebo protismrném smyslu obtoena okolo duše z rzných materiál. Duše má za úkol 
vytváet pevnou, ale zárove pružnou podložku pro prameny lana. Vložka také zabrauje 
radiálním posuvm a boním tlakm pramen, obsahuje mazivo, kterým zásobuje lano a 
udržuje kulatost profilu lana. 
Dležité parametry lana:  
 -  nosnost lana - základní parametr pi výbru lana 
 - bezpenost lana - pomr jmenovité nosnosti a max. statického zatížení 
 - modul pružnosti lana - souvisí s prodlužováním dá se zjistit experimentáln      
   nebo výpotem 
 - kroutící moment lana - vzniká pi osovém zatížení lana vinou stáení lana pi      
   výrob, eliminuje se protismrným stáením lana 
      
1. Model lana, lano bylo modelováno jako kopie lana skuteného, tzn. dráty jsou stoeny 
do pramen. Prameny jsou následn stoeny okolo duše lana z polypropylenu.

 Reálný model lana se ukázal jako nevhodný vzhledem k jeho složité geometrické 
konstrukci a navíc díky obrovskému potu kontakt, které by náronost ešení a tím i 
výpoetní as neúmrn prodloužily.  
Obr. 15 Reálný model lana (autor 2014)
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2. Model lana, ve kterém bylo lano zjednodušeno tím, že nebylo použito šroubovice ke 
stoení pramen okolo duše lana a samotných pramen okolo sebe. 
Tato možnost byla zavrhnuta z dvodu stále velkého potu kontakt a zárove v 
podstat žádnému pínosu ve srovnání s modelem lana .3. Pesto byl tento model použit 
pro výpoet tuhosti lana.  
Obr. 16 Zjednodušený model lana (autor 2014)
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3. Model lana   Zde bylo upuštno od ideje simulovat ohybovou tuhost jednotlivými 
dráty v lan. Lano bylo virtuáln rozezáno na elementy a jednotlivé ásti spojeny 
pomocí body to body kontaktu - spring. Jedná se o svázání, v tomto pípad dvou ploch 
pomocí prvku virtuální pružiny, jež penáší pouze tahovou, tlakovou i obojí (záleží ne 
volb) složku sil, jež mezi plochami psobí. Prvek vyžaduje zadání volby, zda se jedná o 
pružinu tahovou, tlanou, tah-tlanou, kontaktní sadu souástí mezi nimiž psobí, tuhost 
pružiny pípadn tlumení. Tlumení je vhodné využít a potlait tak nekontrolované 
kmitání pružin pi zatžování soustavy a zlepšit tak zárove konvergenci ešení. 

 pozn. Lano by se dalo uvažovat i jako jednolitý stoený válec - 3D tleso, za 
pedpokladu použití ortotropního materiálu, otázkou je poté stanovení materiálových 
konstant ve všech tech osách pro konkrétní lano. 
Obr. 17 Finální model lana (autor 2014)
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3.2 Diskretizace tles tvoících funkní skupinu lanového úvazku 

 Z dvodu konzistence výsledk je diskretizace tles tvoících sestavu úvazku 
stejná pro všechny následující výpoty. Tlesa jsou pi jednotlivých výpotech aktivní 
nebo potlaena podle toho, zda se úastní penosu sil v lanovém úvazku, nebo jsou v 
tomto smyslu pasivní a tudíž by zbyten narstala náronost výpotu. Diskretizace byla 
provedena nástroji Ansys Workbench dle následujících pravidel: 
- typ elementu zvolen jako hexahedral druhého ádu pro dosažení co nejmenšího 
 potu stup volnosti, zárove s dostateným pokrytím hranových kivek tles 
 sítí 
- v míst kontakt je sí	 zhuštna v zájmu lepšího penosu kontaktních sil a 
 minimalizace špikových hodnot naptí 
- sí	 je tvoena dle možností SW je využíváno pokroilých metod sí	ování jako 
 sweep i multizone meshing  
- nejdelší strana elementu v celé sestav stanovena na 11,5 mm 
- souásti namáhané na ohyb jsou po své tlouš	ce rozdleny na  alespo 3 elementy 
 pro simulaci taženého, tlaeného a neutrálního vlákna v materiálu 
- celkem vytvoeno 533 832 uzl které tvoí 124 551 element
- kvalita sít je dle interních mechanism Ansys Workbench 0,74, kde 1 odpovídá 
 ideální síti v reálné úloze nedosažitelné 
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Název souásti Popis nastavení sí	ování 
POSTRANICE LEVÁ Hex dominant + body sizing + edge sizing 
OP
RA EPOVÁ Hex dominant + body sizing + face sizing 
POSTRANICE PRAVÁ Hex dominant + body sizing + edge sizing 
KLOUBOVÉ ULOŽENÍ Hex dominant + body sizing + face sizing 
KLOUBOVÉ POUZDRO  
HORNÍ Hex dominant + body sizing + face sizing 
KLOUBOVÉ POUZDRO  
DOLNÍ Hex dominant + body sizing + face sizing 
SRDCE Hex dominant + body sizing + face sizing 
HLAVNÍ EP Hex dominant + sweep method + face sizing 
OP
RA ŠROUBOVÁ Hex dominant + body sizing + face sizing 
DIN 912 M20 150mm +  
ISO 4032 M20 Hex dominant + multibody meshing + body sizing 
DIN 912 M16 150mm +  
ISO 4032 M16 Hex dominant + multibody meshing + body sizing 
EP 24x160mm Hex dominant + sweep method + face sizing 
LANO 37,5 SN 02  
4348.43 Hex dominant + sweep method + face sizing 
PÍDRŽNÝ EP  
50x150mm Hex dominant + multibody meshing + body sizing 








Tab. 2 Popis metod sí	ování  (autor 2014)
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
Obr. 18 Ukázka sít (autor 2014)
Obr. 19 Detail sít lana (autor 2014)
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3.3 Materiály numerického modelu 

Materiály ze kterých se skládá funkní skupina lanového úvazku byla zvolena 
jako ocel tídy 16, pesnji 16 532.4. Tato ocel byla zvolena proto, aby bylo možné 
provést pevnostní analýzu. Parametry nutné pro numerický výpoet jsou následující. 
Ocel 16 532.4 
<=  ">?@<)  ">?@A  B?@C  
D  "!EF  GHI
(13)
 Tato ocel je urena pro vysoce namáhané strojní souásti, obrobitelnost nutná ke 
zhotovení nkterých díl je dobrá. Pro dráty lana byla zvolena ocel 12 090, lano tedy 
vykazuje jmenovitou pevnost 1 570 MPa a únosnost alespo 864,4 kN. 
Ocel 12 090 
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 Jedná se o konstrukní ocel pružinovou, zušlechtnou kalením a popouštním, 
urenou pro velmi namáhané a tenké pružiny, ploché, šroubovité a ventilové pružiny a 
dráty pro lana. 
 Všechny spojovací souásti jsou z oceli 12 040, která odpovídá tíd pevnosti 8.8. 
Ocel 12 040 je pro tídu pevnosti 8.8 výchozí. 
Ocel 12 040 
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Název souásti Materiál 
POSTRANICE LEVÁ 16 523.4 
OP
RA EPOVÁ 16 523.4 
POSTRANICE PRAVÁ 16 523.4 
KLOUBOVÉ ULOŽENÍ 16 523.4 
KLOUBOVÉ POUZDRO  
HORNÍ 16 523.4 
KLOUBOVÉ POUZDRO  
DOLNÍ 16 523.4 
SRDCE 16 523.4 
HLAVNÍ EP 16 523.4 
OP
RA ŠROUBOVÁ 16 523.4 
DIN 912 M20 150mm +  
ISO 4032 M20 12 040 
DIN 912 M16 150mm +  
ISO 4032 M16 12 040 
EP 24x160mm 16 523.4 
LANO 37,5 SN 02  
4348.43 12 090 
PÍDRŽNÝ EP  
50x150mm 16 523.4 
Tab. 3 Použité materiály ve výpotovém modelu (autor 2014)
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3.4 Definice kontakt v numerickém modelu 

 V SW Ansys Workbench lze kontakty rozdlit do nkolika základních skupin 
1) Bonded kontakt - jedná se o kontakt "slepením". Sí	 prvního tlesa se spojí se sítí 
druhého tlesa tak, že je nelze vi sob posunout, ani je od sebe nelze odlepit. Tento 
kontakt je lineární a klade nejmenší nároky na výpoetní as. 
2) No Separation kontakt - velmi podobný kontaktu bonded, jen je zde však dovoleno 
minimální posunutí sítí vi sob. Velmi limitované posunutí je zde realizováno bez 
tení. Používá se za pedpokladu, že zatížení nezpsobí separaci povrch tvoících 
kontakt. 
3) Rough kontakt - tento typ kontaktu dovoluje separaci povrch tvoících kontaktní 
dvojici, v závislosti na zatížení. Nedovoluje však jejich posunutí vi sob. Tecí 
souinitel je definován jako nekonený. 
4) Frictionless kontakt - povrchy tvoící kontaktní dvojici lze vi sob posouvat zcela 
voln, souinitel tení je roven 0. Kontakt dovoluje odlepení povrch od sebe v závislosti 
na zatížení. V pípad pod-ureného modelu z hlediska okrajových podmínek asto 
následn vykazuje chybu volného posuvu tles (rigid body error). 
5) Frictional kontakt - Povrchy kontaktní dvojice se mohou po sob posouvat v závislosti 
na uživatelem zadaném souiniteli tení, kontakt dovoluje povrchy od sebe odlepit v 
závislosti na zatížení. Tento kontakt nejlépe popisuje reálné chování materiál v praxi. 
Obyejn je za hraniní hodnotu v SW FEA   , tecí souinitele pod touto hranicí 
vykazují ve výsledku daleko lepší konvergenci než ísla vyšší. Je to dáno použitím 
Lanczosova symetrického ešie vlastních ísel. 
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Všechny kontakty v numerickém modelu byly definovány run, protože 
automatická detekce pi vyšších objemech kontakt nemusí být vždy spolehlivá. 
Všechny kontakty jsou definovány jako tecí s Coulombovým modelem tení, který je 
definován následovn: 
JK     (16) 
JKL3 
 M,$NNOPQ%RN$NPS%P%TURV
L
3 
 W%VX,OYU%4ZT%M,N
N [N] - Normálová síla psobící kolmo k ploše tení 
(17) 
Obr. 20 Princip bonded kontaktu (autor 2014)
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Souinitel tení je fyzikální veliina, která udává pomr tecí síly a kolmé tlakové 
síly mezi tlesy pi smykovém tení. Je závislý na materiálu tles v kontaktu, jejich 
povrchu a drsnosti. Coulombv model tení je  jen jedním z mnoha možných. Pi malých 
silách není tak pesný jako ostatní modely, napíklad jako Karnoppv model, je však 
mnohem mén nároný na výpoet. Pro úlohu v této diplomové práci je Coulombv 
model naprosto dostaující.  
 Jako souinitel tení mezi ocelovými souástmi byl zvolen koeficient [  ,  
mezi prameny lana a válcovou drážkou v oprách \  "]
 Všechny kontakty mají nastaveno chování na Augmented Lagrange, stejn jako 
pure penalty je lze formulovat dle následujícího obrázku: 
Obr. 21 Coulombovo tení (autor 2014)
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 Tedy pro konen velkou normálovou sílu J^ , je definována tuhost kontaktu . 
ím vtší je tuhost kontaktu , tím menší bude penetrace jednoho tlesa do druhého 5_. 
Ideáln pro nekonen velkou tuhost kontaktu dostáváme nulovou penetraci. Vzhledem k 
tomu, že na penetraci je tato metoda založena, nelze toto matematicky provést. Za stavu 
kdy je penetrace dost malá nebo nevýznamná, jsou však výsledky pomrn pesné. 
 Hlavní rozdíl mezi Pure Penalty a Augmented Lagrange metodami je ve výpotu 
kontaktní síly. 
J^ [7)*\  ^[7)*\  5_=^=97*98[^ (18)
J^ [7)*\  ^[7)*\  5_=^=97*98[^ & ` (29)
 Protože Augmented Lagrange obsahuje navíc souinitel `, je tato metoda mén
náchylná na velikost tuhosti kontaktu ^[7)*\. Detekce penetrace je v tomto pípad
ízena integraními body a né nody jako v pípad metody Normal Lagrange nebo MPC. 
Nastavení hodnoty tuhosti kontaktu byla ponechána na hodnot ízené SW Ansys. 
Souásti byly nastavením hodnoty Adjust to touch pesunuty do ideálních pozic. Bez 
tohoto nastavení úloha, ve které figuruje lano, nekonvergovala. 
Obr. 22 Formulace Augmented Lagrange kontaktu (Ansys help web)
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 Uchycení ep v postranici je ešeno tecím kontaktem v otvoru a bonded 
kontaktem pi opoe o mezikruží. Tím zaruena podmínka nevypadnutí epu a hlavn je 
mu zabránno rotaci, což významn pomáhá stabilizaci výpotu. Kvli zjednodušení 
výpotu nejsou uvažovány závlaky, díry v epech pro závlaku jsou rovnž potlaeny, 
protože z pevnostního hlediska jsou zanedbatelné. 
Obr. 23 Zadání kontakt u ep (autor 2014)
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 Dalším prvkem, spadajícím mezi kontakty, je spring prvek, který se nachází mezi 
plochami ze kterých je tvoeno lano. Jak již bylo zmínno výše spring prvek vyžaduje 
zadání vlastní tuhosti, která se v tomto pípad rovná tuhosti lana o stejné délce.   
 K výpotu tuhosti lana se dá opt pistoupit dvma zpsoby: analyticky a 
numericky. 
Analytický pístup využívá pro lano zjednodušené formulace pro výpoet prodloužení. 

aO  J  OA  W (20) 
b,cJL3 
 d,efgVdN$NNO
OLYY3 
 bZO,eNg,ZT%O
ALhi3 
 Y%bVOPSVg%O
%R4UO,Y,e 
 hi
WLYY	3 
 %jPO%$TO
(21) 

Dosadíme: 
\  JaO (22)
Tedy: 
\  A  WO (23)
Obr. 24 Tuhost lana (autor 2014)
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 Celková délka opásaného lana iní O  "GG. Nosná plocha lana záleží na 
konstrukci lana, napíklad ocelové lano šestipramenné stoené ze 114 drát, každý o 
prmru kl  #GG, celkem má nosnou plochu W  !"GG	. Pokud tedy 
vezmeme v úvahu hodnotu modulu pružnosti v tahu A  !hi, dostaneme následující 
tuhost: 
\  !  !"" (24)
\  #!m  GGH (25)
 Výsledkem je tuhost lana v tahu o délce "GG, vzhledem k dlení lana na 
solid prvky a spring prvky je teba nyní stanovit tuhost jednoho spring prvku. Každý má 
délku cca On  GG. Tedy: 

     
o  pqrs tsps  up vr w ux (26)
yz  vsx{ x  ux vttsu|}  ~~Hp (27)

Obr. 25 Poet spring prvk (autor 2014)
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  Tuhost pružiny byla také spoítána numericky simulovaným zatížením lana v 
pípad modelu 2. Délka zatžovaného vzorku odpovídala délce prvku spring tedy 
15mm. Jeden konec lana byl upevnn v prostoru okrajovou podmínkou  fixed na druhý 
konec byla aplikována síla J  #m. Vzhledem k tomu, že v tomto modelu není 
napodobeno reálné chování lana - tedy velice složité chování, založené na tení pramen
o duši a drát uvnit pramen, byl snížen model pružnosti v tahu z A  B?@ 
!B?@, aby výsledek korespondoval s analytickým výpotem. 

Obr. 26 Stanovení tuhosti lana (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení




 Výsledky se tém shodují. Tuhost lana a zárove tedy i spring element byla 
stanovena na   ##Em  GGH. Z výše zmínných dvod bylo zadáno i tlumení o 
velikosti  m    GGH.
3.5 Šroubová spojení 

Tato kapitola stanoví velikost pedptí šroubových spoj, které se na funkní 
skupin lanového úvazku nachází. Stejn jako v realit je funkce lanového úvazku 
umožnna správn pedepnutými šroubovými spoji. 
 Utažení šroub utahovacím kroutícím momentem v nich vyvozuje osovou sílu. 
Osová síla pedepne šroub v jeho uložení, zpsobuje stáhnutí a fixaci sešroubovaných 
souástí a zárove zabrauje samovolnému povolení šroubového spoje. 

Obr. 27 Model šroubového spoje (autor 2014)
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. 28 Deformaní diagram šroubového spoje (autor 2014)

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 Osová síla ve šroubech byla stanovena jednoduchým výpotem dle dokumentace 
výrobce z hodnoty utahovacího momentu. 
  J:  I   (28)
	  J:  	 
 b	 (29)
  	  (30)
  @@  (31)
I  J:    b	 (32)
  S$ P2  b (33)
  J:  I   & ' & ( 
b	  (34)
J[  I   & @' & (  b	  (35)
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Osové síly tedy byly stanoveny na: 
Šroubové spojení DIN 912 M16 150mm + ISO 4032 M16   25kN 
Šroubové spojení DIN 912 M20 150mm + ISO 4032 M20  30kN 
V prostedí SW Ansys WorkBench,  je zadání pedptí šroub znan
zjednodušeno. Po vybrání válcové plochy je umožnno zadat hodnotu pedptí v 
jednotkách N nebo v mm, kde poet mm znamená zkrácení aktivní délky šroubového 
spoje utahováním matice. Pokud není šroubový spoj modelován jako jeden osazený 
válec, je doporueno matici se šroubem spojit pomocí kontaktu bonded. 

 

Obr. 29 Zadání pedptí šroub (autor 2014)
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4 Pevnostní analýzy 
4.1Výpoet pi zatížení plynoucího z pedptí šroub díky jejich utažení 

 
 Díky vhodn zadané úloze, byl as výpotu pomrn krátký. Pi kontrole 
deformací, lze pozorovat jistou nerovnomrnost, oproti oekávané pedstav rovinné 
soumrnosti. To je z ásti dáno nesoumrnou fixací funkní skupiny lanového úvazku a z 
ásti zadáním okrajových podmínek šroub. Pokud se však podíváme na mítko 
deformace, kde maximum dosahuje 0,06mm a oblasti nesoumrnosti se pohybují okolo 
0,01mm, lze takovouto chybu zanedbat. Vzhledem k opravdu malým deformacím lze 
výpoet brát za smrodatný i s lineárním zjednodušením - nastavením ešie volbou 
small deflection. 
 Pokud se podíváme na obrázky íslo 34 a 35, lze si všimnou již výborné symetrie 
díky daleko vtším gradientm v oblasti sdruženého naptí po celé funkní skupin
lanového úvazku. Dle oekávání se nejvyšší naptí vyskytuje v míst osazení šroubu, a 
jeho hodnota je #>?@. Což je hluboko pod mezí kluzu daného materiálu 
šroubového spoje. 
Obr. 30 Graf konvergence prvního výpotu (autor 2014)
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 Okrajové podmínky jsou dány zatížením plynoucím z pedptí utažených šroub
a fixací celé soustavy lanového úvazku v prostoru. Je teba fixovat celý lanový úvazek v 
prostoru tak, aby v ideálním pípad nedošlo k ovlivnní vnitních silových úink
samotnou fixací. Nejlepším ešením je výbr místa, ve kterém nepedpokládáme žádnou 
deformaci. 
Obr. 31 Zadání Fixace v prostoru (autor 2014)
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Obr. 32 Celková deformace (autor 2014)
Obr. 33 Redukované naptí von Mieses na šroubovém spoji (autor 2014)
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 Maximální sdružené naptí dle hypotézy von Mieses ve funkním celku lanového 
úvazku mimo šroubové spoje je ">?@. Je to však pouze špiková hodnota na 
hran šroubového spoje. 

   
Obr. 34 a 35 Kombinované naptí von Mieses bez vykreslení na šroubových spojích (autor 2014)
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 V detailu je již hezky vidt, že hodnota naptí kolem kraje šroubového spoje 
znan klesá a lze se tak domnívat že špika naptí je tvoena hranou sít pi kontaktu. 
Hodnota brána v úvahu jako maximum je tedy cca #>?@. 
 Vzhledem k tomu, že všechny zatžující síly v tomto pípad pocházeli od 
šroubových spojení, nebylo teba mnit poet krok na který, by byla úloha rozdlena 
tak, jako v následujících pípadech. 
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I pi akceptaci špikového naptí, je po utažení všech šroub minimální hodnota 
bezpenosti v souástech lanového úvazku mimo šrouby #. Vzhledem k minimální 
statické bezpenosti 6 je toto vyhovující. 
Tab. 4 Výsledky pevnostní analýzy prvního výpotu (autor 2014)
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4.2 Výpoet pi aplikaci zatížení z analytické úlohy  
  
 V této úloze pibylo zatížení pocházející od aplikace sil, které byly zjištny 
analytickým výpotem na zaátku práce. Konkrétn se jedná o normálové a tecí síly: 
     " 	  # 	  " (24)
  
  
Obr. 36 Graf konvergence druhého výpotu (autor 2014)
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 Jejich aplikaci mžete vidt na následujícím obrázku, pedptí ve šroubech 
zstalo beze zmny z první úlohy.  
  
 Místo na kterém síly psobí, jsou v obou pípadech drážky kruhového profilu 
opr, tedy místa kde se lano dotýká opr. Místo fixace lanového úvazku bylo pesunuto 
na koncové plochy hlavního epu, jak lze vidt na následujícím obrázku. 
Obr. 37 Ukázka aplikace zatžujících sil (autor 2014)
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 Zde již bylo teba výpoet rozdlit na dv ásti, tedy na ást ve které dojde k 
utažení všech šroub a tím vyvození pedptí, které je nutné pro správnou funkci úvazku 
a na ást, kde se již aplikují zatžující síly z analytického výpotu. 
  
 Jak lze vyíst z následujícího obrázku, zobrazujícího výsledné sdružené naptí 
von Mieses, naptí je již distribuováno po celém objemu úvazku což znaí vhodn
zvolenou geometrii a využití materiálu. Maximum sdruženého naptí zde dosahuje 
hodnot #>?@, tato špika se objevuje jako kontaktní naptí  v míst styku  vedlejších 
ep a postranice penášejících ást síl   Em@	  "Em.  
  
Obr. 38 Ukázka fixace lanového úvazku v prostoru (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení
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Obr. 39 Redukované napt von Mieses bez šroubových spojení (autor 2014)
Obr. 40 Špiková hodnota redukovaného naptí von Mieses na postranici (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení
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 Za zmínku stojí  velice vrohodn vykreslený detail kontaktního naptí na dolním 
pomocném epu, znázorující kontakt mezi pomocným epem a epovou oprou, který 
by v ideálním pípad ml být sinus funkcí souadnice , tedy obvodu epu.

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Obr. 41 Hodnota redukovaného naptí von Mieses na epu opry (autor 2014)
Tab. 5 Výsledky pevnostní analýzy druhého výpotu (autor 2014)
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Dle pedchozí tabulky, shrnující výsledky výpotu se potvrdil pedpokládaný 
nárst naptí v souástech penášejících pidané zatížení. Bezpenosti se snížili až na 
hodnotu 8,53. Je však nutno poznamenat, že opt byly brány v úvahy špikové hodnoty 
redukovaného naptí, související spíše s koneno-prvkovou sítí než s reálným stavem. Ve 
skutenosti by tedy byla bezpenost vyšší. 

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4.3 Výpoet pi zatížení plynoucím ist z kontakt lano-lanový  úvazek 

  
 Jak lze vidt na grafu konvergence úlohy, zde byla úloha rozdlena na 4 
výpoetní kroky. 
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 Vzhledem k tomu, že Ansys Workbench má vnitn nastaven výpoet pedptí 
šroub na as 1-2s, tedy na druhý krok výchozího nastavení, bylo toho výhodn využito. 
Následn bylo srdce vtáhnuto silou Jn7=  m do úvazku tak, aby byly 
inicializovány tecí kontakty lano - srdce - opry. Bez tohoto nastavení nebylo možné 
úlohu vyešit a pokus o výpoet opakovan konil chybou „rigid body motion". Sílu je 
teba volit dostaten velkou, tak aby výpoet konvergoval, ale nevýznamn malou ve 
srovnáním s ostatními silami. 
Obr. 42 Graf konvergence tetího výpotu (autor 2014)
Tab. 6 Rozpis asových krok (autor 2014)
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 Dle pedcházející tabulky v ase 3-4s byla aplikována na lano síla o velikosti           
J*^[  Em. Tato síla je dle oekávání zachycena tecími kontakty a pevedena na 
opry a srdce lanového úvazku.  Následn pomocí postranic pes  kloubového uložení až 
na hlavní ep. 

  
Obr. 43 Ukázka aplikace síly na srdce ve tetím kroku (autor 2014)
Obr. 44 Ukázka aplikace síly aplikované na lano ve tvrtém kroku (autor 2014)
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Obr. 45 Redukované naptí von Mieses ve tetím výpotu (autor 2014) 
Obr. 46 Špiková hodnota redukovaného naptí von Mieses na epové ope (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení
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Jak lze vidt na pedchozích obrázcích, zde výsledek neodpovídá realit, protože 
zde došlo k zaíznutí hrany dílku lana do opry. Ve skutenosti zde samozejm žádna 
hrana není, protože lano je spojité. Problém by se dal ešit jiným rozdlením lana, tak aby 
první zakivený díl neml svj zaátek nerovnobžný s drážkou. 


 
  
Obr. 47 Globální posunutí lana ve tetím výpotu (autor 2014)
Martin Hradil : Pevnostní výpoet klínového úvazku tžního lana a kontrola proti vytažení
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 V pedchozím obrázku se lze všimnout realistického vykreslení posunutí, kde 
lano na zatížené stran prokluzuje a natahuje se, až do momentu, kdy tecí kontakty 
postupn odeberou tahovou energii lanu a dokážou ho již pln zastavit na míst. Zde 
celkové prodloužení lana samozejm neodpovídá výpotu, protože se nepoítá s volnou 
neovlivnnou délkou lana. 
 Pokud nyní vezmeme v úvahu výsledky reálné, tedy maximum zpsobené 
kontaktním tlakem na hranu sít ignorujeme, dostaneme hodnoty zapsané v následující 
tabulce. V takovém pípad je vhodné se odeítat hodnoty ve vtší vzdálenosti od špiky 
naptí nap. o jeden až dva elementy, záleží na situaci. 
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 Pokud by tedy ásti lanového úvazky byly vyrobeny z materiálu 16 523.4, jak je 
pedjímáno, splnili by legislativní otázku bezpenosti a po nutných praktických 
zkouškách popsaných v úvodu v kapitole legislativa a bezpenost, by sml lanový 
úvazek vyrábt komern. Nejmenší koeficient bezpenosti je v tomto pípad 8,95. 
Tab. 7 Výsledky pevnostní analýzy tetího výpotu (autor 2014)
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5 Porovnání výsledk  
  
 Pro úplnost je v této kapitole uvedena tabulka, znázorující procentuální rozdíly 
mezi druhým a tetím výpotovým konceptem. Tedy mezi zatížením aplikovaným na 
lanový úvazek pocházejícím z analytického výpotu a mezi pln numerickým výpotem 
kde zatížení generuje tení mezi lanem a oprami a srdcem. 
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Tab. 8 Porovnání pevnostních analýz druhého a tetího výpotu (autor 2014)
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6 Závr 

 Cílem práce bylo ovit konstrukci funkní skupiny lanového úvazku z hlediska 
pevnostní kontroly. V první ásti práce byly analyticky vypoteny všechny zatžující síly 
a ovena bezpenost lana proti vytažení z lanového úvazku. V následující numerické 
ásti byly zmínné zatžující síly aplikovány na numerický model. Výstupem je tabulka, 
v níž jsou zhodnocena maximální naptí v porovnání s požadovanou bezpeností, dle 
legislativy R (Tab. 6). V poslední ásti práce je celý úkol numericky spoítán znovu, 
avšak bez jakýchkoli pedchozích analytických vstup. Jako zásadní se ukázala být 
otázka modelu lana. Byl pedveden postup zjednodušení, od zcela v této dob
nerealizovatelného modelu, až po fungující zjednodušený model. Výstupem je  opt 
tabulka jako v pedchozím pípad (Tab.  7). Ob tabulky jsou na konci práce porovnány 
a výsledky se na vtšin díl liší do 30% (Tab. 8). 
 Tato práce, nejen že ukazuje postup pevnostního výpotu lanového úvazku, ale 
popisuje postup jakým je možno numericky ešit úlohy, které obsahují lana a jiné prvky, 
penášející pouze tahovou složku naptí, bez poteby tvorby ortotropního materiálového 
modelu. 
 Numerický výpoet již byl na hranici možností hardware, vzhledem k množství 
kontakt a stup volnosti. Výpoetní as byl okolo 27 hodin na konfiguraci: Quad-core 
CPU 3,4GHz, 16GB RAM. 
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